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Anotacija 
Laivo pagrindinė dalis, kuri užtikrina laivo judėjimą yra laivo varymoji sistema. Tipinė laivo varomoji sistema susideda iš pagrindi-
nio variklio, reduktoriaus, veleno linijos ir sraigto. Tipiškai laivuose nėra instaliuojamos pastovios virpesių monitoringo sistemos, 
apsiribojama guolių tepalo temperatūrų, slėgių, velenų sukimosi greičių, galių nuolatiniais matavimais. Todėl norint užtikrinti laivo 
patikimumą ir saugumą laivo varomosios sistemos techninės būklės monitoringas paremtas virpesių signalų matavimais yra labai 
rekomenduojamas. Šiame straipsnyje yra tiriami laivo varomosios sistemos reduktoriaus ir veleno linijos virpesiai ir nustatomi pa-
grindiniai virpesių šaltiniai. Eksperimentiniai virpesių matavimai atliekami laivui plaukiant jūroje iš vieno uosto į kitą normaliu dar-
bo režimu. 
RAKTINIAI ŽODŽIAI: Laivo varomoji sistema, reduktorius, veleno linija, virpesių matavimas, diagnostika, jūrų transportas 
 
Abstract 
The main part of the ship, which ensures the movement of the ship is the ship's propulsion system. A typical ship's propulsion system con-
sists of a main engine, gearbox and propellers shaft line. Typically on ships are not installed permanent vibration monitoring systems Typi-
cally on ships are not installed permanent vibration monitoring system, there are installed only the bearing oil temperature, pressure, shaft 
speeds, the powers of diesel engine continuous measurement systems. Therefore, to ensure the reliability and safety of the ship's propulsion 
system the monitoring of technical condition based on  the vibration signals measurements is highly recommended. In this paper are investi-
gated ship's propulsion systems gearbox and shaft line vibration and identified the main sources of vibration. Experimental of vibrations 
measurements are performed when ship moves at sea from one port to another at its normal loading. 
KEYWORDS: The ship's propulsion system, gearbox, shaft line, vibration measurement, diagnostics, maritime transport 
 
Įvadas 
 
Laivo pagrindinė dalis, kuri užtikrina laivo judėjimą, yra laivo varymoji sistema. Tipiškai ją sudaro: pa-
grindinis variklis, reduktorius, veleno linija, sraigtas. Laivo sraigto veleno linija yra vienas iš svarbiausių 
mazgų laivo varomojoje sistemoje. Ją tipiškai sudaro deidvudo guolis arba vamzdis (angl. stern tube), tarpi-
niai velenai, tarpiniai guoliai ir sandarikliai. Sraigto veleno linija perduoda sukimo momentą nuo variklio 
sraigtui ir ašines jėgas nuo sraigto iki atraminio guolio. Darbo metu sraigto veleno linijos elementai dėvisi, 
trinasi sraigto velenas ir į sandariklius, ir į guolio įvorę. Per nesandarius sandariklius patekęs jūros vanduo 
tarp slydimo poros elementų dar labiau didina koroziją ir dėvėjimasis tampa intensyvesnis. Tokiu būdu radia-
liniai tarpeliai slydimo guolyje gali didėti, o ilgai nepastebėjus – tapti per dideli ir jūros vanduo gali pradėti 
skverbtis į laivo vidų [1]. Radialinių tarpelių slydimo guolyje didėjimą ir intensyvų guolių įvorių didėjimą ir 
sandariklių sužalojimus gali sukelti ir netinkama veleno linijos centruotė. Todėl klasifikacinės bendrovės 
sraigto veleno liniją priskiria prie labai didelės rizikos įrenginių [2]. Norint padidinti laivo saugumą, sraigto 
veleno linija turi būti periodiškai tikrinama. Techninės būklės monitoringas šių velenų yra labai rekomen-
duojamas. Straipsnyje [3] autorius teigia, kad esami techninės būklės įvertinimo metodai yra nepakankami 
norint tiksliai įvertinti sraigto veleno linijos techninę būklę. Autorius siūlo atliekant veleno linijos diagnosti-
ką naudoti reliatyviųjų virpesių matavimo metodą, naudojant du statmenus jutiklius veleno ašiai. Matavimo 
plokštumas siūloma parinkti kuo arčiau slydimo guolių. Tyrimams panaudojo vidutinio veleno centro poslin-
kio slydimo guolio atžvilgiu grafiką, kinetinių orbitų grafikus. Autorius patvirtina naudą šio diagnostikos 
metodo ir siūlo juos taikyti atliekant veleno linijos diagnostiką. 
Tyrimo tikslas – atlikti laivo sraigto veleno linijos virpesių diagnostinius tyrimus bei įvertinti pagrindinio 
variklio reduktoriaus techninę būklę. 
 
Tyrimo objektas 
 
Virpesių diagnostiniai tyrimai buvo atlikti jūriniame kelte plaukiojančiuose Baltijos jūroje. Laivo varomą-
ją sistemą sudaro turbodyzelinis variklis TDV, reduktorius R, ir veleno linija VL, sujungtos movomis M1 ir 
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M2. Laivo varomosios sistemos kinematinė schema pateikta 1.1 pav. Atliktų virpesių diagnostinių tyrimų 
objektas yra  laivo varomosios sistemos reduktorius ir veleno linija, kurios tipiškai laivuose būna dvi (kairioji 
ir dešinioji). 
 
  
1 pav. Jūrinio kelto varomosios sistemos kinematinė schema. 
TDV – turbodyzelinis variklis; R – reduktorius; M1, M2 - movos; VL – veleno linija; z1 ir z2 - atitinkamai reduktoriaus varantysis ir varomasis krumpliaračiai (z1=20; z2=73; perdavimo skaičius i=3,65);  1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, – radialiniai slydimo guoliai (5 – radialinis-atraminis guolis) 
 
Remiantis ISO10816 pateiktomis rekomendacijomis atliekant laivo varomosios sistemos reduktoriaus 
guolių atramų virpesių greičių matavimus, virpesių pagreičių keitlius reikėtų išdėstyti pagal schemą pateiktą 
2a paveiksle. Matuojami yra kiekvieno guolio atramos horizontalūs ir vertikalūs virpesiai, o ant 5-ojo guolio 
papildomai matuojama ir ašine kryptimi (PK5A), nes šis guolis yra radialinis-atraminis. Norint sinchronizuo-
ti virpesių signalus tikslinga matuoti reduktoriaus greitaeigio ir lėtaeigio veleno sukimosi greičius FK1 ir 
FK2. Veleno linijos judesys prie slydimo guolio matuojamas dviem indukciniais virpesių poslinkių jutikliais 
pritvirtintais prie 7-ojo slydimo guolio atramos korpuso kaip pavaizduota 2b paveiksle. Norint sinchronizuoti 
matuojamus virpesių signalus reikalinga matuoti veleno linijos sukimosi greitį optiniu fazės keitliu FK2. 
 
    a)                      b) 
2 pav. Virpesių pagreičių keitlių tvirtinimo vietos (a) ant laivo varomosios sistemos reduktoriaus guolių atramų ir virpe-
sių poslinkių jutiklių tvirtinimo vieta (b) prie slydimo guolių atramos 
 (PK – virpesių pagreičių keitlis, FK – fazės ir greičio keitlis, H (arba X), V (arba Y), A – atitinkamai horizontali, verti-
kali, ašinė virpesių matavimo kryptis,) 
 
Tyrimo įranga 
 
Kelto pagrindinių variklių reduktorių ir veleno linijų virpesių signalų matavimai atlikti daugiakanaliu vir-
pesių signalų analizatoriumi OROS Mobi-Pack (Prancūzija), panaudojant: virpesių pagreičių keitlius – pje-
zoakselerometrus Wilcoxon 793 (JAV), virpesių poslinkių jutiklius – indukcinius Fuko srovių jutiklius 
EPRO PR6423 (Vokietija), fazės ir greičio matavimo keitlius – Optel-Thevon 152G7 (Prancūzija). Virpesių 
signalai išsaugojami virpesių analizatoriaus kietajame diske, o virpesių signalų apdorojimas ir virpesių duo-
menų formatų analizė atliekama programinėmis įrangomis NVGate v8.2 ir OrbiGate v5.0. 
 
  179
Eksperimentinių tyrimų rezultatai 
 
Laivo varomosios sistemos reduktoriaus ir veleno linijos virpesių matavimai atlikti laivui plaukiant jūroje norma-
liu darbo režimu, variklio apkrova 55-57% viso galingumo (6580-6740kW, variklio nominalus galingumas 
12000kW). Reduktoriaus guolių atramų virpesių matavimai vykdyti 73 sekundes. Matavimo keitliai išdėstyti pagal 2 
paveiksle pateiktą schemą. Reduktoriaus greitaeigio veleno sukimosi greitis 1X svyravo nuo 430-436 aps/min 
(1X=7,17-7,26 Hz), o lėtaeigio veleno – 117-119 aps/min (1X=1,95-1,98 Hz). Greičių kitimo grafikai pateikti 3 pav. 
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 a)                 b) 
3 pav. Laivo kairiojo (a) ir dešiniojo (b) pagrindinio variklio FK1 ir laivo sraigto veleno linijos FK2 sukimosi greičių 
kitimo grafikas 
 
Išmatuotos reduktoriaus guolių atramų absoliučiųjų virpesių greičių vRMS kvadratinio vidurkio reikšmės 
pateiktos 1 lentelėje. Palyginus gautas reikšmes su rekomenduojamomis ISO 10816-3 vRMS reikšmėmis ma-
tome, kad reikmės neviršyja C virpesių intensyvumo srities reikšmių 4,5-7,1 mm/s, o į B virpesių intensy-
vumo sritį (2,3-4,5 mm/s) patenka tik kairiojo variklio reduktoriaus 4-ojo guolio atramos virpesiai ir dešinio-
jo 3-ojo guolio atramos virpesiai išmatuoti vertikalia kryptimi. Tai rodo labai žemą reduktorių guolių atramų 
virpesių intensyvumą ir leidžia toliau eksploatuoti reduktorius nepertraukiamame ilgalaikiame darbo režime. 
 
1 lentelė. Pagrindinių variklių reduktorių absoliučiųjų virpesių greičių vRMS kvadratinio vidurkio reikšmės  
MATAVIMO TAŠKAI 
Absoliučiųjų virpesių greičių vRMS kvadratinio vidurkio reikšmės, mm/s 
ISO 10816-3 reko-
menduojamos vRMS reikšmės, mm/s 
Kairiojo variklio reduktorius 
PK3X PK3Y PK4X PK4Y PK5X PK5Y PK5Z PK6X PK6Y A/B B/C C/D 
0,57÷ 
1,68 
0,24÷ 
2,21 
2,14÷ 
3,19 
0,72÷ 
2,47 
0,23÷ 
1,59 
0,34÷ 
1,57 
0,27÷ 
2,28 
0,18÷ 
1,41 
0,34÷ 
1,86 
Dešiniojo variklio reduktorius 
0,56÷ 
1,70 
0,37÷ 
2,32 
0,51÷ 
1,40 
0,90÷ 
2,16 
0,23÷ 
1,22 
0,26÷ 
1,72 
0,27÷ 
2,11 
0,22÷ 
1,35 
0,30÷ 
1,68 
2,3 4,5 7,1 
 
Pagal virpesių pagreičių FFT spektrų dominuojančius dažnius galima nustatyti pagrindinius reduktorių virpesius 
žadinančius šaltinius [4]. Žemiau pateikti kairiojo ir dešiniojo variklių reduktorių 3-ojo ir 4-ojo guolių atramų virpe-
sių pagreičių FFT spektrai 0-5000 Hz diapazone (4 ir 5 pav.), nes šių atramų virpesių intensyvumai didžiausi. FFT 
spektre dominuoja aukšto dažnio virpesiai. Ypatingai išsiskiria 2182,8 Hz ir 2910,9 Hz virpesiai kairiąjame redukto-
riuje ir 2157 ir 2876,6 Hz virpesiai dešiniąjame reduktoriuje, kurie dominuoja visų guolių atramų spektruose. Šie 
dažniai susiję su krumplių kabinimosi dažniu 145,3 Hz kairiojo (1X . z1=7,26 . 20=145,2 Hz) ir 143,75 Hz dešiniojo 
(1X   z1=7,18 . 20=143,6 Hz) reduktoriaus, kurie taip pat matomi spektre, bet yra mažų amplitudžių. Dominuojantys 
dažniai yra krumplių kabinimosi 15X ir 20X harmonikos. Kadangi krumpliaračių velenai sukasi slydimo guoliuose, 
tai dėl radialiojo tarpelio (laisvumo) tarp veleno ir slydimo guolio kiaurymės ir pastoviai besikeičiančio krumplių 
kabinimosi poliaus padėties, šių krumplių kabinimosi kartotiniai dažniai ir yra pastebimi. Norint nustatyti priežastis, 
dėl kurių išryškėja būtent krumplių kabinimosi 15X harmonika (2182Hz ar 2157Hz), reiktų atlikti detalesnius diag-
nostinius tyrimus. 
FK1 
FK2 
FK1 
FK2
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 4 pav. Kairiojo variklio reduktoriaus 3-ojo ir 4-ojo  guolio virpesių pagreičių FFT spektrai 0-5000 Hz intervale 
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 5 pav. Dešiniojo variklio reduktoriaus 3-ojo ir 4-ojo guolio virpesių pagreičių FFT spektrai 0-5000 Hz intervale 
 
Laivo veleno linijos poslinkių sp-p kitimo laiko grafikas pateiktas 6 paveiksle. Veleno linijos prie 7-uoju 
guoliu virpesių poslinkių signalų FFT spektras pateiktas 7 paveiksle, o virpesių poslinkių orbita – 8 paveiks-
le. Virpesių poslinkių spektre dominuoja 1X veleno sukimosi dažnis (2Hz), o sraigto žadinami virpesiai 4X 
yra labai nedideli (7 pav.). Sraigto veleno linijos prie 7-ojo guolio kinetinės orbitos yra ovalo (kairioji, 8a 
pav.) ir apskritimo formos (dešinioji, 8b pav.). Visi laivo veleno linijų virpesių poslinkiai neidentifikuoja 
netaisyklingo veikimo ar blogos techninės būklės. 
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 a)                 b) 
6 pav. Kairiosios (a) ir dešiniosios (b) veleno linijos 7-ojo guolio virpesių poslinkių sp-p kitimo laike grafikas  
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7 pav. Kairiosios (a) ir dešiniosios (b) veleno linijos 7-ojo guolio virpesių poslinkių FFT spektrų grafikas 
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 a)                 b) 
8 pav. Veleno linijos 7-ojo guolio nefiltruotos ir filtruotas 1X virpesių poslinkių orbitos grafikai: kairioji veleno linija 
(a) smax=75m, dešinioji veleno linija (b)  smax=65,5m 
 
Išvados 
 
1. Laivo sraigto veleno linijos virpesių poslinkių nuolatinė diagnostika laivuose nėra atliekama, nors laivo 
veleno linija priskiriama prie didelės rizikos įrenginių, užtikrinančių laivo saugumą ir patikimumą. Veleno 
linijos techninės būklės monitoringas yra rekomenduojamas. 
2. Jūrinio kelto reduktorių ir veleno linijos techninė būklė, vertinant pagal atliktus virpesių matavimus, 
yra gera ir gali toliau dirbti ilgalaikiame nepertraukiamame darbo režime. 
3. Reduktorių pagrindinis žadinamų virpesių šaltinis yra 15x ir 20x  kartotinis krumplių kabinimosi daž-
nis, kuris iššaukiamas dėl krumpliaračio veleno laisvumo slydimo guoliuose ir pastoviai besikeičiančio kabi-
nimosi poliaus padėties. 
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